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tiji posvetili viåe prostora nego u posledñih 50
godina.
Srbiji i Crnoj Gori
Udruÿeñe za klasiønu homeopatiju “Hahne-
mann” osnovano je oktobra 1997.godine u Novom Sa-
du. Prvi i najvaÿniji ciç Udruÿeña bilo je åko-
lovañe prvih profesionalnih homeopata u naåoj
zemçi. Åkolovañe je pruÿio Londonski meæuna-
rodni koledÿ za homeopatiju iza koga stoji gospo-
din Peter Chappell, jedan od vodeõih britanskih
homeopata. Åkolovañe je zapoøeto u januaru 1998. i
zavråeno u julu 2002. godine. Od 60 upisanih polaz-
nika zavråni ispit je uspeåno poloÿilo 43 polaz-
nika, od toga pola nelekara, a pola lekara i stoma-
tologa. Za nelekare je postojao i dodatni medicin-
ski program takoæe prema britanskom standardu za
åkolovañe terapeuta iz oblasti komplementarne i
alternativne medicine. Od maja 2001. godine do de-
cembra sa istim koledÿom je organizovano dvogo-
diåñe napredno åkolovañe i supervizija kliniø-
ke prakse. Diplomu naprednog kursa je dobilo 26 ho-
meopata. Diploma koju smo dobili je meæunarodno
priznata, obzirom na to koji je standard åkolovaña
primeñen i ko stoji iza ñenog izdavaña. 
HOMEOPATIJA I ZDRAVÇE
Zdravçe nije samo odsustvo bolesti, ili odsu-
stvo simptoma bolesti. To je opåte oseõañe dobrog
zdravça i raspoloÿeña, oseõañe uravnoteÿenosti,
oseõañe liøne slobode i oseõañe zadovoçstva svo-
jim poloÿajem i funkcijom u porodici i druåtvu.
Suåtina çudske egzistencije zavisi od sposobnosti
organizma da odrÿi svoju dinamiøku ravnoteÿu uz
minimum poremeõaja i maksimalnu postojanost.
Ako postoji fiziøko zdravçe onda postoji rezerva
energije. Ako postoji emocionalno zdravçe, osoba
moÿe i ume da izrazi svoja oseõaña i odrÿi balans
sa okolinom. Ako postoji mentalno zdravçe, osoba
moÿe jasno da misli, logiøno zakçuøuje, donosi od-
luke i reåava probleme.Homeopatski lekovi pod-
stiøu prirodnu sposobnost organizma da se izleøi.
Ima åiroku primenu kao preventiva i kao naøin
leøeña hroniønih i akutnih staña. Homeopatija
pruÿa moguõnost da se prirodnim putem vrati naru-
åena ravnoteÿa.
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ACTIVE PRINCIPLES OF PLANTS USED IN HOMEOP-
ATHY
Ÿeçko Simiõ, Biochemistry student, Faculty of Chemistry,
University of Belgrade
A number of active principles from certain plants usu-
ally used in homeopathy have been presented in this paper.
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KATJON-π INTERAKCIJE
Katjon-π interakcije predstavçaju veoma vaÿan
tip nekovalentnih veza u mnogim molekulskim si-
stemima i vaÿne su za molekulska prepoznavaña u
mnogim bioloåkim sistemima. Gasno-fazna ispi-
tivaña jonsko-molekulskih kompleksa pokazala su
da se katjoni vezuju za jednostavne aromatiøne si-
steme velikom jaøinom. Smatra se da katjon-p in-
terakcije sa proteinima i peptidima podjednako
doprinose stabilnosti proteina kao i struk-
turni motivi nativnih proteina. U ovom radu
dat je pregled interakcija katjonskih kompleksa
metala sa π sistemima. 
 Nekovalentne interakcije imaju dominantnu
ulogu u mnogim oblastima moderne hemije, od dizaj-
na materijala do molekularne biologije. 
Najpoznatije i najznaøajnije nekovalentne inte-
rakcije su klasiøne vodoniøne veze u kojima vodoni-
kovi atomi vezani za elektronegativne atome (kao
åto su N, O, F...) interaguju sa elektronegativnim
atomima. Pored toga posledñih decenija se prouøa-
vaju i slabe vodoniøne veze. Posebnu klasu slabih
vodoniønih veza øine XH/π (H = O, N, C, halogen)
interakcije. Pomenute interakcije su slabije od
konvencionalnih vodoniønih veza i ono åto ih, ta-
koæe, razlikuje je to åto umesto slobodnih elek-
tronskih parova razliøiti π-sistemi (dvostruke i
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trostruke veze, C6 i C5 aromatiøni prstenovi, hete-
roaromatiøni prstenovi...) igraju ulogu akceptora
vodoniønih veza. Pokazano je da su CH/π interakci-
je u proteinima veoma znaøajne za stabilnost prote-
ina. Uopåte su nekovalentne interakcije koje uk-
çuøuju π-sisteme opseÿno prouøavane zadñih godi-
na i ñihova vaÿnost je pokazana u najrazliøitijim
molekulskim sistemima1,2,3. 
“Molekulsko prepoznavañe” je termin koji je
poøeo da se masovno koristi poøetkom osamdesetih
godina, a opisuje meæudejstvo izmeæu malih moleku-
la ili liganada i specifiønih vezivnih mesta raz-
liøitih makromolekula (razliøitih proteina, en-
zima, nukleinskih kiselina, sintetiøkih recepto-
ra, itd). Takva meæudejstva su kontrolisana setom
nekovalentnih interakcija, i od velike su pomoõi
prilikom planiraña dizajna razliøitih materija-
la. Meæutim, iako je procena uloge razliøitih in-
terakcija u molekulskom prepoznavañu jako bitna,
joå uvek nije moguõe sa sigurnoåõu tvrditi da õe
hipotetiøki “mali molekul” pokazivati jaku ten-
denciju za vezivno mesto ciçnog molekula. Sliøno
kao åto nismo u stañu da predvidimo detaçe o uvi-
jañu proteina na osnovu znaña o aminokiselinskoj
sekvenci. Objaåñeñe za takvo ograniøeñe, je da,
moÿda, joå uvek ne posedujemo potpuno definisani
repertoar nekovalentnih interakcija koje leÿe u
osnovi fenomena “molekulskog prepoznavaña”.
Zbog toga je pronalaÿeñe i opisivañe novih neko-
valentnih interakcija od ogromnog znaøaja.
 Opåte je poznato da se katjon i anjon meæu-
sobno privlaøe, meæutim, utvræeno je da katjoni mo-
gu da stupaju u privlaøna dejstva sa aromatiønim
molekulima kao åto su benzen, toluen, naftalen,
itd. Ove interakcije su nazvane “katjon-π interak-
cije”, zato åto katjon stupa u meæudejstvo sa π-si-
stemom aromatiønog molekula3. U poreæeñu sa kon-
vencionalnijim interakcijama kao åto su vodoniø-
ne veze, jonski parovi (soni mostovi), i hidrofobne
interakcije, katjon-π interakcije3 su relatvno za-
postavçene. Meæutim, to nije novi efekat – ekspe-
rimentalni dokazi za ovaj tip interakcija u gasnoj
fazi su se pojavili joå 1981 godine, a potencijal za
ovakav tip interakcija je oduvek bio oøigledan iz
analiza elektrostatiøkih osobina benzena. Siste-
mi u kojima su sve opaÿene manifestacije katjon-π
interakcija, seÿu od prostih jon-molekul komplek-
sa u gasnoj fazi do velikih proteinskih sistema. 
Priroda katjon-π interakcija se najboçe vidi u
studijama o jon-molekul kompleksima u gasnoj fazi.
Eksperimenti raæeni masenom spektroskopijom pod
visokim pritiskom su pokazali da se katjoni vezuju
priliøno jako za jednostavne aromatiøne sisteme. U
tabeli 1 dati su rezultati takvih mereña. 
Jaøina ovih interakcija je znatna, bliska onima
koje se mogu oøekivati za najjaøe nekovalentne ve-
zivne interakcije. Energija interakcije izmeæu jo-
na K+ i molekula vode u gasnoj fazi iznosi 75.35 kJ/
mol, dok energija interakcije izmeæu K+ jona i ben-
zena iznosi 79.53 kJ/mol. U stvari, u seriji jon – mo-
lekul kompleksa u kojima je jon K+ vezan sa 1 do 4
molekula vode ili benzena, benzenski kompleks je
uvek stabilniji. Dokazano je da i komplikovaniji
katjoni pokazuju znaøajan afinitet za proste π-si-
steme4. NH4
+ jon se vezuje za benzen sa energijom in-
terakcije bliskoj onoj za K+ jon. Alkilacija amoni-
jum jona smañuje jaøinu katjon-π interakcija, ali
øak i NMe4
+ jon pokazuje znaøajnu vezivnu energiju
od 37.67 kJ/mol. Jon-molekul kompleksi iz tabele 1
su ispitivani teorijskim studijama i svi nivoi teo-
rije na kojima je vråeno ispitivañe katjon-π inte-
rakcija slaÿu se da je najpovoçnija geometrija ona u
kojoj se katjon nalazi iznad centra prstena, tj. na-
lazi se na C6 osi benzena (slika 1).
Slika 1. Shematski prikaz katjon-π interakcija.
Levo: osnovna interakcija, katjon se nalazi na C6
osi benzena. Desno: optimizovana gemetrija
K+····benzen kompleksa.
Postavilo se pitañe kako objasniti katjon-π
interakcije tj. koji su sve efekti odgovorni za
ovakvo privlaøno dejstvo izmeæu katjona i aroma-
tiønih molekula. Jasno je da elektrostatiøke priv-
laøne sile igraju znaøajnu ulogu u katjon-π interak-
cijama veõ na osnovu poreæeña energija interakcija
alkalnih metala i benzena (tabela 1). Trend je Li+ >
Na+ > K+ > Rb+. Ovo je klasiøna elektrostatiøka
sekvenca; isti takav redosled bi bio kad bi benzen
zamenili nekim anjonom, npr Cl-, ili vodom. 
KATJON-π INTERAKCIJE U TEØNOJ 
FAZI
Studije o katjon-π interakcijama u teønoj fazi
idu u dva pravca, naime, uporedo se istraÿuju ove
interakcije u vodi i u organskim rastvaraøima. Ove
studije su uglavnom vezane za sintetiøke receptore
tj. supramolekulsko prepoznavañe izmeæu recepto-
ra i odreæenog molekula ili jona. U vodenom ra-
stvoru katjon õe biti veoma dobro solvatisan tako
da õe vezivno mesto sintetiøkog receptora  morati
da se takmiøi sa molekulima vode da bi se katjon
øvrsto vezao. Gubitak energije usled dehidratacije
katjona je priliøno veliki, ali pomoõu kombinaci-
je katjon-π i ostalih interakcija moguõe je obezbe-
diti jako vezivañe organskih katjona za sintetiøki
receptor u vodenom rastvoru. Vaÿnost studija u vo-
denom rastvoru je da one mogu imati izvesne prime-
ne na bioloåkim sistemima. 
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Godine 1986 ustanovçeno je da se kvaternarni
amonijum jon – adamantiltrimetilamonijum jon –
(slika 3) øvrsto vezuje za receptor 1 (slika 2).5 
Slika 2 Veåtaøki receptori na bazi ciklofena
Slika 3. Adamantiltrimetilamonijum katjon
Jedna veoma vaÿna øiñenica koja je proizaåla
iz ovih studija je da se zamenom dva aromatiøna zida
(tj. dve fenil grupe) strukture 1 cikloheksanima,
znatno smañila sposobnost za vezivañe katjona. To
je dovelo do zakçuøka da je aromatiøna struktura
receptora zasluÿna za vezivañe katjona, a ne udaçe-
ni karboksilatni anjoni.
KATJON-π INTERAKCIJE U ØVRSTOJ 
FAZI
Postoji dosta primera gde su katjon−π interak-
cije primeõene u kristalnim srukturama malih mo-
lekula. U ciçu ispitivaña doprinosa trimetila-
monijumskog supstiuenta na prepoznavañe izmeæu
acetilholina i acetilholinesteraze, sintetisana
su dva izosterna model jediñeña6. Holin indol-3-
acetat (slika 4,a)), je sintetisan da bi se proverile
interakcije izmeæu amonijum jona i aromatiønog
indolnog prstena. 3,3-Dimetilbutil indol-3-acetat
(slika 4,b)) je kontrolno jediñeñe koje nema pozi-
tivno naelektrisañe.
Slika 4. Kristalne strukture a) holin indol-3-
acetata i b) 3,3-dimetilbutil indol-3-acetata
Molekul a) kristaliåe u uvijenoj konformaci-
ji. Indolni prsten i amonijum jon se nalaze veoma
blizu. Nasuprot tome, molekul b), koji nema pozi-
tivno naelektrisañe, kristaliåe u potpuno razvi-
jenoj formi. I u drugim kristalnim strukturama
“malih molekula“ pronaæene su stabilizujuõe inte-
rakcije izmeæu katjona kao åto su Li+, K+ i Cs+ sa
prostim aromatiønim strukturama. Takoæe, prona-
æene su i brojne strukture katjonskih formi teÿih
elemenata, kao åto su P, Ga, Sn i Ge kako interaguju
sa π-sistemima.
Tabela 1. Eksperimentalno dobijene vezivne energije jon-molekul kompleksa
a Sve energije su date u kJ/mol. b Geometrija nepoznata – moÿda nije katjon-π kompleks
jon molekul
vezivna
energijaa
jon molekul vezivnaenergija
Li+ C6H6 160,32 NH4
+ C6H5F 60.28b
Na+ C6H6 117.21 NH4
+ 1,4- C6H4F2 54.42b
K+ C6H6 80.37 NH4
+ C2H4 41.86
K+.C6H6 C6H6 78.70 CH3NH3
+ C6H6 78.70
K+.(C6H6)2 C6H6 60.70 CH3NH3
+ cikloheksan 48.56
K+.(C6H6)3 C6H6 52.74 CH3NH3
+ pirol 77.86b
K+ H2O 74.93 (CH3)3NH
+ C6H6 66.56
Al+ C6H6 147.35 NMe4
+ C6H6 39.35
NH4
+ C6H6 80.79 NMe4
+ C6H5CH3 39.77
NH4
+ C6H3(CH3)3 91.25 C2H5OH2
+ C6H6 87.91
=1,4 cikloheksil
A B
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KATJON-π INTERAKCIJE U 
BIOLOÅKIM STRUKTURAMA
Prva istraÿivaña ovih interakcija u bioloå-
kim strukturama su povezana sa analizom interak-
cija amino kiselinskih boønih lanaca u proteini-
ma. Primeõeno je da se NH-grupe iz aminokiselin-
skih boønih lanaca arginina, histidina, asparagina
i lizina nalaze u blizini aromatiønih boønih la-
naca triptofana, fenilalanina i tirozina (slika
5).
Oøigledno je da se “amino-aromatiøne” inte-
rakcije izmeæu boønih lanaca amino kiselina mogu
podeliti u dve grupe. Kada katjonski boøni lanac
arginina, lizina ili protonovanog histidina inte-
raguje sa aromatiønim prstenom fenilalanina,
triptofana ili tirozina, onda su u pitañu katjon-π
interakcije. Sa druge strane, interakcija izmeæu
nenaelektrisanih boønih lanaca asparagina i glu-
tamina sa aromatiønim prstenom je mnogo slabija.
Odgovarajuõi eksperimenti u gasnoj fazi su pokaza-
li da je energija interakcije izmeæu neutralnog mo-
lekula amonijaka i benzena 5.86 kJ/mol, dok je ener-
gija interakcije izmeæu amonijum katjona i benzena
79.53 kJ/mol. Sa slike 5. se vidi da su moguõe dve
orijentacije boønih ostataka, paralelna i ortogo-
nalna koje se neznatno razlikuju po uøestalosti po-
javçivaña i energiji. Nakon ovih otkriõa poøelo je
sve viåe paÿñe da se posveõuje katjon-π interakci-
jama u proteinima7.
Postoje brojni primeri da katjon-π interakcije
igraju vaÿnu ulogu u protein ligand prepoznavañu
kao i u vezivañu liganda za aktivno mesto. Prva
takva interakcija koja je otkrivena i pomoõu koje je
dokazano da su katjon-π interakcije veoma vaÿne u
biomolekulima je interakcija izmeæu kvatenarne
amonijum grupe acetilholina i triptofana sa ak-
tivnog mesta acetilholin esteraze. Upravo su kat-
jon-π interakcije, koje su zasluÿne za ovo molekul-
sko prepoznavañe, dale odgovor na pitañe zaåto su
tokom evolucije zadrÿane aromatiøne aminokise-
line u hidrofobnom xepu aktivnog centra acetil-
holin esteraze.
KATJON-π INTERAKCIJE U KOJIMA JE 
KATJON KOMPLEKS PRELAZNOG 
METALA
Prelazni metali sa π-sistemima ne grade kat-
jon-π interakcije veõ sendviø-jediñeña kovalen-
tnog tipa koja su detaçno opisana u literaturi. Go-
dine 1999. u øasopisu Chemical Physics Letters pojavio
se ølanak u kome je teorijski predviæena moguõnost
za postojañe katjon-π interakcija izmeæu katjon-
skog kompleksa prelaznog metala i p sistema8. Za
katjonski kompleks prelaznog metala uzet je kom-
pleks ŠCo(NH3)6Ð
3+ a kao π-sistem uzet je benzen.
Ideja za postojañe katjon-π interakcija izmeæu
kompleksa prelaznih metala i π-sistema proizila-
zi iz øiñenice da se u kompleksu prelaznih metala
ne nalazi sve pozitivno naelektrisañe na metal-
nom jonu, veõ da dobar deo prelazi na ligande. Ovaj
tip interakcija je nazvan metal ligand aromatiøne
katjon-π interakcije ili skraõeno MLAC-p inte-
rakcije10.
Konformacija u kojoj su tri ΝΗ3 grupe ukçuøe-
ne u vezivañe sa benzenom (slika 6) je najstabilnija
konformacija ovog kompleksa. Energija veze iznosi
131.19 kJ/mol.9,10
Slika 6. [Co(NH3)6]
3+-C6H6 MLAC-π kompleks
Takoæe su prouøavane interakcije ovog kom-
pleksa sa etilenom i acetilenom. Teorijski je pred-
viæeno da vezivne energije etilenskog i acetilen-
skog kompleksa iznose 71.25 odnosno 76.6 kJ/mol.
Ovi teorijski proraøuni o jakim interakcijama iz-
meæu liganda koordinovanog za prelazni metal i π-
sistema bili su dobra polazna osnova. Na osnovu to-
ga moglo se pretpostaviti da õe do interakcija
MLAC-π tipa doõi svaki put kada su atomi koordi-
novani za prelazni metal u kontaktu sa π sistemom
tj.: interakcije DNK i RNK sa kompleksima prelaz-
nih metala, metaloproteini, kompleksi prelaznih
metala koji sadrÿe aromatiøne grupe, u supramole-
kulskim strukturama.
Slika 5. Katjon-π interakcije izmeæu boønih
ostataka amino kiselina
134 Hemijski pregled
MLAC-π interakcije su prvo dokazane u metalo-
proteinima.11 Kristalne strukture proteina koji
sadrÿe Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn jone kao ko-
faktore izvaæene su iz proteinske baze podataka
(PDB) i pronaæene su katjon-π interakcije izmeæu
liganada koordinovanih za metal i aromatiønih
amino kiselinskih ostataka. Ligandi koji uøestvuju
u MLAC-π interakcijama mogu biti amino kiseline
i voda, kao i razliøiti supstrati i inhibitori. Ta-
koæe je naæeno da sve tri aromatiøne amino kiseli-
ne ostvaruju MLAC-π interakcije (histidin je
iskçuøen iz pretrage zbog izvesnih poteåkoõa oko
uslova pretrage kristalografske banke podataka). 
Indolni sistem triptofana poseduje dva arom-
atiøna entiteta: åestoølani i petoølani prsten.
Iako se iz ranijih teorijskih istraÿivaña zna da
åestoølani prsten gradi jaøe katjon-π interakcije
sa katjonima, u metaloproteinima je pronaæeno da
oba prstena mogu uøestvovati u MLAC-π interakci-
jama i da to mogu øiniti simultano. 
Na osnovu rastojaña izmeæu atoma, zakçuøeno je
da od svih aromatiønih amino kiselina triptofan
ostvaruje najjaøe MLAC-π interakcije, a da od svih
liganada voda gradi najjaøe MLAC-π interakcije.11
Sve dok katjon-π interakcije nisu dokazane u
øvrstom stañu, a pogotovo u vodenim rastvorima,
ovim veoma raåirenim i bitnim nekovalentnim ve-
zivnim interakcijama se bavilo veoma malo istra-
ÿivaøa. Ova rana otkriõa su vodila ka poveõanom
interesovañu za sve manifestacije katjon-p inte-
rakcija, od prostih jon-molekul kompleksa u gasnoj
fazi do velikih proteinskih sistema. Danas je jasno
da su katjon-π interakcije zastupçene u velikom
broju sistema i da se moraju smatrati za bitne neko-
valentne vezivne interakcije. 
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CATION-π INTERACTIONS
Miloå K. Miløiõ, Duåan N. Sredojeviõ and Sneÿana D. Za-
riõ, Faculty of Chemistry, University of Belgrade
The cation-π interaction is recognized as an important
noncovalent bonding force in a wide range of molecular
systems. The gas-phase studies of ion-molecule complexes
established that cations bind strongly to simple aromatic
systems. High-level theoretical studies of ion-molecule sys-
tems have shown excellent agreement between calculated
and experimental bonding energies. It has been documented
that cation-π interactions are important for molecular recog-
nition in many biological systems. Investigations of cation-
π interactions in proteins and peptides show that cation-π
interaction pairs contribute at least as much to protein stabi-
lity and the structural motifs of native protein as more con-
ventional interactions. Interactions of cationic metal
complexes with π systems had been observed and investiga-
ted. 
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Slika 7. MLAC-π interakcije u metaloproteinima : a) bakterijski
hemotaksis protein.b) superoksid dizmutaza.
